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arvoon. Abstract: The  influence  of low  thinnings on the  wood  production and  
value of  a pine stand. Folia  For.  401:1  —  23.  
Tutkimuksessa tarkastellaan usein  toistuvien  alaharvennusten  vaikutusta  männi  
kön  kokonaiskasvuun sekä  sen rakenteeseen  ja  arvoon. Tutkimus perustuu  5 
metsikköä  ja 15 koealaa  käsittävään  kestokoeala-aineistoon.  
Harvennushakkuin ei  yleensä pystytä  lisäämään  puuston  kokonaiskasvua.  Usein  
toistuvat  harvennukset  sen sijaan saattavat  metsikön  vajaapuustoiseksi,  mistä  tä  
män  tutkimuksen mukaan  aiheutui  7—  8 %:n suuruinen  kasvutappio metsikön 
kiertoajan (70  v)  kuluessa.  Poikkeuksen  tekevät  erittäin  karujen kasvupaikkojen  
männiköt, joissa harvennushakkuut  lisäsivät  kiertoajan (120 v)  kokonaiskasvua  
2-6  %. 
Mikäli  käsittelemättömien  metsiköiden  luonnonpoistuma otetaan huomioon, 
olivat  harvennushakkuiden  laiminlyönnistä aiheutuvat  käyttöpuun tuotostappiot 
kuitenkin  26  % viljavilla  ja 11—15 % karuilla  kasvupaikoilla.  Harvennushak  
kuissa  korjataan talteen  paljon pientä puuta,  joka  luonnontilaisessa  metsikössä  
kuolisi  ennen päätehakkuuta. Harvennukset  parantavat lisääntyvän kasvutilan  
ansiosta  myös  kaikkein  järeimpien puiden tuotosta. 
Harvennushakkuut lisäävät  tuotetun puuston  hakkuutulojen nykyarvoa riippu  
matta käytetystä korkovaatimuksesta. Puuston  kiertoajan kuluessa saatavien  
kantorahatulojen summa oli  harvennetuissa  metsiköissä  keskimäärin  20  % kor  
keampi  kuin  luonnontilaisissa.  Vastaava  4 %:n  mukaan  diskontattu  tulo  oli  har  
vennusmetsiköissä jo 1,5  —2,5-kertainen luonnontilaisen  metsikön  päätehak  
kuutuloihin  verrattuna. 
The effect of low  thinnings, repeated  at short  intervals, on the  total  growth, 
structure and value of  production is  discussed  in  this  investigation. The  material  
consists  of 15 permanent  sample plots in  5 pine stands.  
As  a rule, thinnings do  not add  to the  total  growth of the  stand.  The  cuttings 
which  are repeated  too  often result  in  a marked decrease in  stand  volume, which  
brings  about  a loss  of  7—B %in  the  total  growth during the  rotation.  However, 
in  the stands  on very  poor  sites,  low  thinnings result  in an  increase  of  2—6 % in 
the total  growth. 
If the  natural  mortality in  unthinned  stands is  taken  into  consideration, the  loss  
of harvested  timber  is  26  % on good sites  and  11—15  % on poor  sites  compared 
with  that  of thinned  stands.  In the  thinning process  small  stems  are harvested  
that  in  an unthinned  stand  are doomed  to die.  Thanks  to the  improved develop  
ment of  tree dimensions, thinnings  increase  the  production  of largest trees, too. 
The  discounted  value  of wood  produced in  a  thinned  stand  is  better  than  that  of 
a natural  stand,  no matter  which  discount percent  is used.  The  value  of har  
vested  wood  in a thinned  stand  is  about  20  % higher than in  a  natural  stand.  
The  corresponding discounted (4 %)  value  is  1,5—2,5 times  higher than  in  an 
unthinned  stand. 
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1. JOHDANTO  
Harvennushakkuiden tarpeellisuutta on 
viime aikoihin  saakka  pidetty  itsestään selvä  
nä. Pääasiassa biologisiin  näkökohtiin perus  
tuvassa  alaharvennuksessa parannetaan silmä  
varaisesti arvioiden huonokasvuisia puita 
poistamalla  jäljelle  jäävien  puiden  elinolo  
suhteita. Kasvutilan lisääntyminen  säilyttää  
kasvatettavan  puuston latvukset  elinvoimai  
sina ja nopeuttaa puiden järeyskehitystä  
(Vuokila 1975). 
Varsinkin Ruotsissa  on esitetty  luopumis  
ta harvennushakkuista. Peratun luonnontai  
miston tai riittävän harvana perustetun vilje  
lytaimiston  annettaisiin tällöin kasvaa käsit  
telemättömänä päätehakkuuseen  saakka.  Ai  
heen harvennusten lopettamisesitykseen  ovat  
antaneet työvoimakustannusten  kohoaminen 
ja taloudellisen kehityksen  nopeuttama ko  
neistaminen. 
Kookkaat koneet vaativat laajoja  työmaita 
ja suurta hehtaarikohtaista hakkuupoistu  
maa. Näitä vaatimuksia ei varsinkaan nuo  
rissa metsissä pystytä  aina tyydyttämään,  
vaan harvennushakkuu saattaa olla suoritus  
hetkellä erillisesti tarkastellen taloudellisesti 
kannattamaton. Hakkuun kannattavuutta ei 
voida kuitenkaan määrittää pelkästään  välit  
tömien tuottojen  ja kustannusten perusteel  
la. Myös toimenpiteen  vaikutus metsikön 
tulevaan kehitykseen  on  otettava  huomioon. 
Suuret koneet vaativat metsässä  paljon  ti  
laa. Useiden metrien levyiset  ajourat  sekä  
pystypuustolle  aiheutetut runko- ja juuri  
vauriot saattavat aiheuttaa varsinkin kuusi  
koissa  ja koivikoissa  huomattavan tuotos-  ja 
tuottotappion.  Ruotsalaisen K a r  d e 1  1 i n 
(1978)  mukaan pelkkä  kesäaikainen trakto  
rilla-ajo  saattaa pienentää  nuoren kuusikon  
kasvua  seuraavien kymmenen  vuoden aikana  
5 _ 15 m
3
/ha. Tämän lisäksi on otettava  
huomioon puuston mahdollisesta lahoami  
sesta  aiheutuva arvon  aleneminen. 
Harvennusten suorittamatta jättämistä  on 
perusteltu  myös tutkimustuloksilla,  joiden 
mukaan harvennushakkuilla ei voida lisätä 
puuston kokonaistuotosta (Petterson 
1951). Toiminnan taloudellista tulosta las  
kettaessa  on kuitenkin huomiota kiinnitettä  
vä kokonaistuotoksen lisäksi  puuston kuol  
leisuuteen, järeyteen  sekä saatavien hakkuu  
tulojen  ajankohtaan.  Varhain saatavat hak  
kuutulot ovat arvokkaimpia,  mikäli puus  
toon sitoutuvalle pääomalle  vaaditaan kor  
koa. 
Tähänastiset luonnontilaisia (esim. Il  
vessalo 1920, 1975) ja hakkuin käsi  
teltyjä  metsiköitä koskevat  suomalaiset tut  
kimukset perustuvat tilapäisiin koealoihin 
(esim.  Nyyssönen  1954,  Vuoki  
-1  a 1956, 1967) tai lyhytaikaisiin  kesto  
koealoihin (Vuokila 1975, 1977 a).  
Kuitenkin taimistoihin tai nuoriin metsiköi  
hin perustettavat, aina päätehakkuisiin  saak  
ka  mitattavat kestokoealat on katsottava  var  
mimmaksi  rakenne- ja kehitystutkimusten  
pohjaksi  (Nyyssönen  1954).  
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on pit  
käaikaisiin  kestokokeisiin  perustuen selvittää 
harvennushakkuiden vaikutusta männikön 
kokonaistuotokseen,  luontaiseen poistu  
maan,  käyttöpuuston  rakenteeseen sekä jos  
sakin  määrin myös  metsän kasvatuksen  ta  
loudelliseen tulokseen. 
Tutkimusaiheen  olen  saanut esimieheltäni  professori  
Yrjö V v  o k  i  1 a 1 t a, jonka  antama ohjaus on ollut  
työn kannalta  ensiarvoisen  tärkeää. Käsikirjoituksen  
on lukenut  myös  professori  Jouko Hämäläinen.  
Aineiston  esikäsittelystä  on vastannut metsänhoitaja  
Petri  Kilpinen. Heille  samoin  kuin  kaikille  tut  
kimukseen  myötävaikuttaneille työtovereilleni esitän  
parhaat kiitokseni.  
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2.  TUTKIMUSAINEISTO 
Tutkimusaineisto käsittää  viisi  vuosina  1924—1930 
perustettua harvennuskoetta.  Kussakin  kokeessa  on ai  
nakin  ns. vahvoin  alaharvennuksin  käsitelty  ja  luon  
nontilaan  jätetty koeala.  Kaksi  koetta  sisältää myös  
lievästi  ja  erittäin  voimakkaasti  harvennetun  koealan.  
Yhtä poikkeusta lukuunottamatta  kokeet  sijaitsevat 
puhtaissa  tai  lähes  puhtaissa männiköissä.  Aineistoon. 
kuuluu  sekä  karuja  että tuoreita  kasvupaikkoja.  Män  
nyn  yleisin kasvupaikka  puolukkatyyppi (VT) sen si  
jaan puuttuu  kokonaan.  Kankaanpään Pohjankankaalla 
sijaitsevat  kokeet  1 ja 9 ovat jäkäläkankaalla; Tenholan  
Solbölen, Punkaharjun ja Vilppulan koemetsiköt  on 
luokiteltu  mustikka-  tai käenkaalimustikkatyyppiin  
kuuluviksi.  
Kasvupaikan puuntuotoskyky voidaan  metsätyypin  
ohella  ilmaista  puuston  valtapituutena tietyllä iällä.  
Ikään  sidotun  valtapituuden on  todettu kuvaavan  kas  
vupaikan hyvyyttä  muita  metsikön  tunnuksia  parem  
min.  Alaharvennuksen  luonteinen  puuston  käsittely  ei  
yleensä vaikuta  metsikön  valtapituuteen (Vuokila 
1971, Hägg 1 v  n d 1974). Tämä todettiin  myös  
nyt tutkituissa  kokeissa,  joissa valtapituuden kehitys  
oli  eri  käsittelyasteissa  hyvin  samanlainen.  Samaan val  
tapituusboniteettiin kuuluvat  metsiköt  ovat vertailu  
kelpoisia,  vaikka  ne sijaitsisivat maantieteellisesti  kau  
kana  toisistaan. 
Kuvassa  1 kasvupaikan  puuntuotoskyky on  esitetty 
pituusboniteettilukuna. Tutkittavien  metsiköiden  val  
tapituudet tarkoittavat  osakoealojen keskiarvoja. Puus  
ton rinnankorkeusikä  on saatu vähentämällä  koemetsi  
köiden  1 ja 9 iästä  12 ja 15 vuotta sekä  koemetsiköi  
den  2,  13 ja 23  iästä  8  vuotta. 
Kokeet  2, 13 ja  23 kuuluvat  kuvan mukaan  boni  
teettiluokkaan  H loo =27 m, mikä  Vuokilan 
(1971) mukaan  vastaa mustikkatyyppiä  (MT). Boni  
teetiltaan  parhaaksi osoittautui  Punkaharjun koe  13, 
vaikka  se oli  silmävaraisesti  luokiteltu cm. Solbölen  ja 
Vilppulan koemetsiköitä  huonommaksi.  Selvästi  edel  
lisiä  karumpia  ovat Pohjankankaan koemetsiköt. Näis  
tä  koe  1 on hieman  viljavampi ja  se vastaa  pituusboni  
teettia  H loo =16  m  kokeen  9  jäädessä luokkaan  H loo 
15 m. 
Puustojen iät  vaihtelivat  kokeiden  perustamishet  
kellä  24 vuodesta  (Punkaharju  13) 76 vuoteen (Poh  
jankangas 9) ja valtapituus 9,2 metristä  13,9  metriin.  
Valtapituuden vaihtelu  oli  saman kokeen  eri osakoe  
Taulukko 1. Perustietoja  tutkimusaineistosta.  
Table  1. Basic  data on the research  material.  
Käsittelyasteet: 
Thinning grades: 
0  — luonnontilainen  
—
 no  thinning 
1 — lievä alaharvennus — light lou> thinning 
2 = vahva  alaharvennus 
—
 heavy low  thinning 
3 — erittäin vahva  alaharvennus — very  heavy lou>  thinning 
Koe n:o 
Exp.  no 
Sijainti 
Location 
Perustamisvuosi  ja 
puuston ikä  
Year of  establishment  
and stand age 
Metsätyyppi 
Site type  
<H
100
) 
Metsikön pohjapinta-ala ja valtapituus 
kokeen  alussa  — Basal area and dominant  
height in the beginning of  the  experiment 
Käsittely 
—
 Treatment 
0 12 3 
1 
9 
2 
13 
23 
Pohjankangas 
(Kankaanpää) 
Pohjankangas 
(Kankaanpää) 
Solböle  
(Tenhola) 
Punkaharju 
Vilppula 
1926 
(66) 
1926 
(76) 
1930 
(28) 
1924 
(24) 
1928 
(35) 
CC1T 
(16) 
CC1T 
(15) 
OMT 
(27)  
MT 
(27) 
OMT 
(27) 
16.0 
11,8  
16,3 
11.6 
32.5 
12,2 
23.1  
9,2 
29.7 
13.6 
15,0  
11,4 
15,6 
11,6  
16,8 
11,4 
16,1 
11,4 
28,8 
11,8 
22.8 
9,2 
32,4 
13.9 
17,2 
11,7 
16,7 
11,7 
6 
Kuva  1. Tutkimusmetsiköiden  pituusboniteetit  (H 100, Hägglund). 
Fig. 1. Site  indexes  in  the  study  stands. 
alojen välillä  suurimmillaan  0,4 m, mikä  alittaa  sel  
västi  yleisesti  hyväksytyn  vaihtelun, ±  1 m  pituuskes  
kiarvon  molemmin  puolin (Vuokila 1975). 
Pohjapinta-alan osalta  on  pohjoismaissa  yleensä sal  
littu  ± 9 %:n vaihtelu  eri  koealojen välillä.  Tutki  
muksen  kaikki  kokeet  alittivat  perustamishetkellä  tä  
män  rajan. Poikkeavimpia  olivat  kokeen  9 luonnonti  
laiset  koealat  c ja  f, joiden keskiarvo  kuitenkin vastaa 
muita  koealoja.  
Pohjankankaan karujen kasvupaikkojen metsiköt  
(kokeet 1  ja  9) ovat syntyneet  palon jälkeen luonnon  
siemennyksestä.  Suhteellisen  usein  toistuneet  vahvat  
harvennukset  ovat saaneet kasvatettavan  puuston  mää  
rän  painumaan vähitellen  niin  alas,  että  voimakkaim  
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Kuva  2. Koemetsiköiden  käsittelyohjelmat  (vahva alaharvennus)  verrattuna Kml. Tapion harvennusmallei  
hin.  
Fig.  2. Thinning grade 2  (heavy  low  thinning)  compared with  thinning models  applied in  private  forests.  
min  harvennetut  koealat  ovat nykyisten  Keskusmetsä  
lautakunta  Tapion harvennusmallien  mukaan  vajaa  
puustoisia  (kuvat  2 ja 3). Kokeen 1  luonnontilaan  ja  
tetyn koealan  alkupuuston runkoluku  2650 kpl/ha oli  
selvästi  vähäisempi  kuin  voimakkaasti  ja erittäin  voi  
makkaasti  harvennettujen koealojen. 
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Kuva  3. Koemetsikön  käsittelyohjelma  verrattu  
na Kml. Tapion harvennusmalleihin.  
Pohjankangas 9-  
Fig.  3. Thinning grades of a stand compared with  
thinning models applied in  private  forests.  
Koemetsikössä  9  on ennen kokeen  perustamista  suo  
ritettu harvennus, missä  kaikilta koealoilta, myös  
luonnontilaiselta, on poistettu 50—60 %  runkoluvus  
ta, mikä  merkitsee 10—15  % kuutiomäärästä  (noin 10  
m
3
/ha). Luonnontilaisen  koealan  alkupuuston runko  
luku  on tämän vuoksi ollut  2500  —  3500  kpl/ha. Har  
vennuspuusta  on tässä  tapauksessa laskettu  mukaan  
metsiköiden  kokonaiskasvuihin.  
Solbölen  koemetsikkö  2 on syntynyt  luonnonsie  
mennyksestä  erittäin  tiheänä  sekametsikkönä. Luon  
nontilaan  jätetyn koealan  lähtöpuuston runkoluku  oli  
v. 1930  koetta  perustettaessa  7300  kpl/ha,  mistä  80  
% oli  mäntyä ja 20  % kuusta.  Harvennettavan  koealan  
runkoluku  oli vielä  tätäkin  suurempi, yli 10000  kpl/ 
ha. Harventamattomalla  koealalla  luonnonpoistuma 
kohdistui  pääasiassa mäntyyn, minkä seurauksena  
kuusen osuus oli v.  1967 runkoluvusta  jo lähes  puolet 
ja kuutiomäärästä  hieman  yli neljännes. 
Solbölen  kokeen  2 hakkuut  olivat  aluksi  hyvin  lie  
viä, josta syystä  puuston  pohjapinta-ala  pysytteli  sel  
västi nykyisten harvennusmallien  osoittaman  tason 
yläpuolella. Kuitenkin  myös  tässä kokeessa  varttuneen 
metsikön  harvennukset  ovat olleet  voimakkaita.  Usein 
toistuessaan  ne  ovat  pudottaneet puuston  määrän har  
vennusmallien  alapuolelle.  
Punkaharjun koemetsikkö  13 on perustettu  kylvä  
mällä  mäntyä hajakylvönä v. 1900 ja kuusta  ruutukyl  
vönä neljä vuotta myöhemmin. Taimikkoa  perattiin  
joka 3 — 4. vuosi. Ensimmäinen  lievä  harvennus  tapah  
tui  v. 1920. Asiakirjojen  mukaan  alueella  kasvoi  "har  
vahkoa, ryhmittäistä ja oksikasta  mäntymetsää kuusi  
alikasvoksen ollessa  lyhyttä ja hidaskasvuista".  
Koetta 13 on käsitelty  aivan  viimeisiä  harvennuksia  
lukuunottamatta  likimain  Kml.  Tapion harvennus  
mallien  mukaisesti.  Hakkuut  ovat toistuneet  usein, 
mutta voimakkuudeltaan  tasaisten hakkuiden  ja vilja  
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van metsätyypin ansiosta  puuston  määrä  on säilynyt  
ko.  malleja  vastaavana  miltei kokeen  loppuun saakka. 
Vilppulan koemetsikkö  23 on syntynyt v. 1893 
kaskikylvöstä.  Myös  tätä  metsikköä  on  kasvatettu nuo  
ruusvaiheessa  jonkin verran nykyisiä  ohjeita tiheämpä  
nä,  mutta noin  60 vuoden iältä  alkaen  selvästi  näitä  
harvempana. 
Metsikön kiertoajan Vuokila  (1977  a) jakaa 
kahteen  
osaan.
 Nuoressa  metsikössä on tärkeintä hak  
kuutapa, metsikön  valiopuita suosiva  alaharvennuspe  
riaate.  Hakkuut  voivat  tällöin  olla  puuston  hyvän 
reaktiokyvyn  vuoksi  voimakkaita.  Varttuneen metsi  
kön  käsittelyssä  Vuokila  pitää  tärkeimpänä riit  
tävää puustopääomaa. 
Tutkittavien  metsiköiden käsittely  ei vastaa edellä  
esitettyjä  nykysuosituksia,  mutta kylläkin Suomessa  
viime  vuosikymmeninä yleisesti  sovellettuja  kasvatus  
periaatteita. Nuorta  metsää on käsitelty  varovasti.  Sen  
sijaan varttunut puusto  on saatettu usein  toistuvin, 
vaikkakin  lievänpuoleisin hakkuin  vajaapuustoiseksi.  
Tutkimusaineisto  antaa siten  perusteita  päätellä,  onko  
uusien käsittelyperiaatteiden omaksuminen  todella  ai  
heellista.  
Aineiston  suurin  heikkous  on sen metsätyyppijakau  
ma, josta  puuttuvat  kokonaan  männiköiden  varsinaiset  
kasvupaikat  puolukkatyyppi  (VT)  ja  heikko  mustikka  
tyyppi (MT-). Erittäin rehevillä  ja toisaalta  äärimmäi  
sen  karuilla  kasvupaikoilla  kasvavien  metsiköiden tu  
losten  yleistäminen voi  olla  vaikeaa.  
Alunperin käsin  lasketut  tulokset  on laskettu uudel  
leen  käyttäen  Metsäntutkimuslaitoksen kestokokeiden 
ATK-laskentasysteemiä. Tämä  takaa  sen, että  eri  mit  
tausten tulokset  ovat  keskenään vertailukelpoisia. Las  
kennan  ulkopuolelle on jätetty rinnankorkeusläpimi  
taltaan  alle 6  cm:n paksuiset  puut, joten esitettävät  
tulokset  koskevat  ns. käyttöpuustoa.  
3.  HARVENNUSHAKKUIDEN VAIKUTUS TUOTETUN PUUSTON 
MÄÄRÄÄN JA RAKENTEESEEN 
31. Puuston kokonaiskasvu  ja kuollei  
suus luonnontilaisissa metsiköissä 
Kuvissa  4 ja 5  luonnontilaisten koemetsi  
köiden kokonaiskasvua  on verrattu  Ilves  
salon (1920,  1975) taulukoiden arvoi  
hin. Kokonaiskasvuun on tässä tutkimukses  
sa kuitenkin  laskettu  kuuluviksi  vain ne tar  
kasteluhetkeen mennessä  tuotetut elävät ja 
kuolleet  puut, joiden  rinnankorkeusläpimit  
ta  on  ollut suurempi  kuin  6  cm. 
Solbölen ja Punkaharjun  koemetsiköt  2  ja  
13 vastaavat  kasvu-  ja tuotoskyvyltään  I 1  -  
vess  a 1 o n taulukoiden käenkaalimus  
tikkatyyppiä,  varttuneella iällä jopa  ylittävät  
sen. Punkaharjun  metsikön hidas  alkukehi  
tys  aiheutuu osittain taimistovaiheen metsi  
kön aukkoisuudesta ja harvuudesta. Tämän 
metsikön kasvuluvuista  puuttuvat sitä  paitsi  
taimiston harvennuksissa ja vuoden 1920 
lievässä harvennuksessa poistettujen  puiden  
kuutiomäärä. Vilppulan  koe  23 kuuluu  edel  
lisiä selvemmin mustikkatyyppiin.  Pohjan  
kankaalla sijaitsevat  koemetsiköt  1 ja 9 ovat  
hieman Ilvessalon (1920)  jäkälätyy  
pin (CCIT)  yläpuolella.  Näistä koe  1 on hie  
man koetta 9 kasvuisampi.  
Luonnontilaisen metsikön kokonaiskas  
vusta  jää itseharvenemisen vuoksi huomatta  
va  osa  käyttämättä.  Tämän tutkimuksen vil  
javilla kasvupaikoilla  mitattu luonnonpois  
Kuva  4. Tuoreiden  kankaiden luonnontilaisten  
koemetsiköiden kokonaistuotos  ja  luon  
nonpoistuma. 
Fig.  4. Total  yield and  natural  mortality  in  un  
thinned  stands on good sites.  
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Kuva  5. Karujen kankaiden  luonnontilaisten  
koemetsiköiden  kokonaistuotos  ja  luon  
nonpoistuma.  
Fig.  5. Total  yield and  natural  mortality  in un  
tbinned  stands  on poor  sites.  
tuma on ollut 50—60 vuoden iälle saakka  
absoluuttisesti Ilvessalon esittämiä 
lukuja  alhaisempi  (vrt.  kuva  4). Tähän ovat  
syynä  luonnontilaisten koealojen  varhaiskä  
sittely  sekä alle 6 cm:n läpimittaisen puus  
ton  jättäminen laskennan ulkopuolelle.  Suh  
teellisesti luonnonpoistuman  määrä  oli  Sol  
bölen,  Punkaharjun  ja  Vilppulan  koemetsi  
köissä  70 vuoden kiertoajalla  kuitenkin noin 
32%, ts. Ilvessalon tuloksia vastaa  
va.  Selvästi  pienintä,  23 %, kuolleisuus oli 
Punkaharjun  lähtöpuustoltaan  harvassa  met  
sikössä. Solbölessä ja Vilppulassa  luonnon  
poistuman  määrä  kohosi  lähes 40 %:iin.  
Pohjankankaan  karun kasvupaikan  männi  
köiden harventamattomilla koealoilla luon  
nonpoistuma  oli vajaat 10 % 120 vuoden 
kiertoajan  kuluessa.  Ilvessalon kas  
vu-  ja tuotos  taulukoiden (1920)  mukaan vas  
taava  poistuma  on noin 15 %. Pohjankan  
kaan luonnontilaisten koealojen  puuston 
kuolleisuutta pienentävät  suoritetut taimis  
tonhoitotyöt  sekä  kokeen 9 lievä harvennus  
hakkuu.  
32. Eri käsittelyohjelmin  saavutettu ko  
konaiskasvu 
Taulukossa 2 on esitetty  vahvoin  alahar  
vennuksin käsiteltyjen  metsiköiden suurin  
keskimääräinen vuotuinen kuutiokasvu sekä 
sitä vastaava  kiertoaika.  Kiertoajan  perässä  
on +-merkki siinä tapauksessa,  että kasvu  
on ollut viime mittauksen hetkellä vielä ko  
hoava. 
Vertailuarvoina taulukossa on käytetty  
V v o k  i 1 a n (1967,  1971)  esittämiä kas  
vulukuja sekä  vastaavia kiertoaikoja.  Nämä 
kuorellisiksi  muunnetut  kasvuluvut  on saatu  
korjaamalla  Carbonnierin (1968)  
laatimat sarjat  vastaamaan meikäläisiä tuo  
tostaulukoita. Vuokilan esittämät ar  
vot vastaavat hyvillä kasvupaikoilla  ruotsa  
laisia kasvulukuja,  mutta ovat  karuilla met  
sätyypeillä  (Hjoo  =  20) selvästi  näitä ylem  
pänä.  
Tämän tutkimuksen tuotosluvut vastaavat  
viljavimpien  koemetsiköiden osalta Vuo  
kilan  esittämiä, mutta ovat  Pohjankan  
kaan karuissa männiköissä Carbon  
nierin tutkimuksen mukaiset. Kor  
keimman keskimääräisen  kasvun  kiertoajat  
ovat  samaa suuruusluokkaa kuin Vuoki  
lan (1967) voimakkaasti harvennetuissa 
Taulukko  2. Männikön  keskimääräinen  kasvu  ja pituusboniteetti 
Table  2. Dependence of  the mean growth on  the  site  index  (H 100).  
Koe n:o 
Exp.  no 
Pituusboniteetti 
Site  index  H 100 
Keskimääräinen 
Mean increment 
m
3
/ha/a 
:asvu  Vastaava k  
Rotation 
iertoaii  
a 
1 
9 
2 
13 
23 
16  
15 
27-30 
27-30  
27 
2,0 
1,9 
7,7 
7,9 
7,2 
(2,5) 
(2,3) 
(8,1) 
(8,1) 
(7,1) 
114  + 
124  +  
50 
60 
62 
(115 +  )  
(115+) 
( 54  ) 
( 54 ) 
( 59 ) 
= V u o k i I a 1971  
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männiköissä.Vuok i1 a n mukaan hak  
kuun  voimakkuuden lisääminen lyhentää 
suurimman keskimääräisen kasvun  kiertoai  
kaa.  Ero lievän ja voimakkaan harvennuksen 
välillä on OMT-MT-männikössä 6 vuotta. 
Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty  tämän tut  
kimuksen koemetsiköiden kokonaiskasvun  
iänmukainen kehitys.  Vahvaksi alaharven  
nukseksi  kutsuttu  harvennusohjelma  on ai  
heuttanut hyvillä  metsätyypeillä  70 vuoden 
kiertoajalla  keskimäärin  1~8 %:n kuutio  
kasvutappion  luonnontilaiseen metsikköön  
verrattuna. Kasvutappio  on samaa suuruus  
luokkaa Vuokilan (1967)  esittämien 
lukujen  kanssa.  Hänen  toteamansa vastaavan  
harvennusohjelman  aiheuttama kasvutappio  
lievään käsittelyyn  verrattuna oli parhailla  
kasvupaikoilla  noin  8  %.  
Tässä  samoin kuin Vuokilan maini  
tussa  tutkimuksessa kasvutappion  syynä  ei 
niinkään ole käsittelyn  voimakkuus vaan  pi  
kemminkin alentunut puustopääoma  (vrt.  
kuvat  2  ja 3). Usein toistuvat,  melko voi  
makkaat hakkuut ovat saattaneet metsiköt  
vajaapuustoisiksi,  mikä aiheuttaa kasvutap  
pioita  varsinkin varttuneissa metsiköissä.  
Hyvien  kasvupaikkojen  männiköistä poi  
keten hakkuu on parantanut Pohjankankaan  
karujen  metsiköiden kokonaiskasvua. Ka  
ruilla kankailla  erittäin tiheänä syntyneessä  
metsikössä vallitsee kova  kilpailu  vedestä ja 
ravinteista. Keskenään kilpailevat  puut saat  
tavat olla niin tasaväkisiä,  ettei metsikössä  
esiinny  selvää jakoa  valtapuihin ja vallittui  
hin puihin.  Tasainen kilpailu  voi kauan jat  
kuessaan supistaa  elävän latvuksen  liian pie  
neksi  ja näin joskus  aiheuttaa kasvun  lähes 
täydellisen  pysähdyksen.  Jotain  tämäntapais  
ta  on sattunut Pohjankankaalla,  missä vahva  
alaharvennus on lisännyt  120 vuoden kier  
toajalla  kokonaiskasvua  noin 6  %. Mikäli al  
kupuuston  hieman toisistaan poikkeavat  
kuutiomäärät  korjataan  vastaamaan toisiaan,  
on lievien ja erittäin voimakkaiden hakkui  
Taulukko  3. Luonnontilaisen  männikön  kokonaiskasvu  ja hakkuukertymän osuus siitä  eri  tavoin  käsitellyissä  met  
siköissä.  Tuoreet kankaat.  
Table 3. Total  growth of  pine stands treated  with  different cuttings. Site  index  = 27 m  H IOO . 
2 
13 
23 
Keskimäärin  
210 
175 
130 
172 
311 
281 
247 
280 
408 494 
418 523 
342 432 
389 483 
569 
616 
512 
566 
Average 
Elävää puuta  — Living  trees,  % 
2 
13 
23 
Keskimäärin  
Average 
95 
99 
100 
97 
87 
93 
88 
89 
82 
89 
80 
84 
68 
82  
70 
74 
62 
77 
63 
68 
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Taulukko  4. Luonnontilaisen  männikön  kokonaiskasvu  ja hakkuukertymän osuus siitä  eri  tavoin  käsitellyissä  met  
siköissä.  Karut kankaat.  
Table  4. Total  growth of  pine  stands treated with  different cuttings. Site  index  = 16 m  HlOO .  
den antama kasvun lisä luonnontilaiseen 
metsikköön verrattuna parin  prosentin  luok  
kaa. Tällöin on jälleen  otettava huomioon, 
että tässä  tapauksessa  vahvoissa harvennuk  
sissa kiertoajan  kuluessa poistettu  kuutio  
määrä 45  %  ja  erittäin vahvoissa 50  %  koko  
naistuotoksesta vastaavat  lähinnä V v o k  i -  
1 a  n (1967) lieviä (43  %) ja keskivahvoja  
(53 %)  harvennuksia. Vuokilan tutki  
muksen mukaiset  erittäin vahvat harvennuk  
set aiheuttaisivat todennäköisesti tässäkin  ta  
pauksessa  kasvun alenemista. 
Saadut tulokset tukevat yleistä  käsitystä,  
jonka  mukaan harvennushakkuilla ei pystytä  
parantamaan metsikön kiertoajan  kokonais  
kasvua (Carbonnier  1967, Vuo  
kila 1967). Petterson (1951)  on 
esittänyt, että metsiköstä saadaan suurin 
mahdollinen kokonaistuotos,  mikäli harven  
nukset  ovat  niin lieviä,  että niissä poistetaan  
Koe  n:o 
Exp.  no 80 
Ikä  —  Age 
100 60 120 
Luonnontilainen  — Unthinned  
Kokonaiskasvu  — Total  growth, m
3
/ha 
1  
9 
Keskimäärin  
71 
53 
62 
121 178  
105 157 
113 168  
234  
208  
221  
Average 
Elävää  puuta 
—  Living  trees,  % 
1 
9 
Keskimäärin  
100 96 92 91 
100 97 94 90  
100 96 93 91 
Average 
Lievä  alaharvennus  —Light low  thinning 
Elävää  puuta 
—
 Living  trees,  % 
1  
9 
Keskimäärin  
89 96 101 101  
100 97 94 90 
94 96 100 101 
Average 
Vahva  alaharvennus  —Heavy low  thinning 
Elävää  puuta 
— Living trees, % 
1 
9  
Keskimäärin  
100 
106 
103 
105 
99 
102 
107 
106 
106 
106 
107  
106 
Average 
Erittäin vahva alaharvennus  
low  thinning 
Elävää puuta — Living trees, % 
— Very heavy 
1  
9 
Keskimäärin  
Average 
106 
109 
107 
100 
100 
100 
103 
107 
105  
100 
107  
103 
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ainoastaan puut, jotka muuten kuolisivat 
pystyyn.  
Saksalainen Assm  a  n n (1961) on 
esittänyt  edellisestä  poikkeavia  tuloksia. Hä  
nen  mukaansa metsikölle on löydettävissä  
kasvun kannalta optimaalinen puustopää  
oma. Sekä  tätä suurempi  että pienempi  
puuston määrä  saa  kokonaiskasvun  pienene  
mään. Tanskalainen Meller (1954)  on 
tullut varsinkin  kuusi-  ja pyökkimetsiköitä  
tutkiessaan siihen tulokseen,  että metsikön 
kokonaistuotos on laajoissa  rajoissa  riippu  
maton puuston määrästä. Nuoren metsikön  
pohjapinta-ala  voidaan harvennuksin pudot  
taa jopa  puoleen  alkuperäisestä  kokonaistuo  
toksen tästä kärsimättä (vrt.  Vuokila 
1967). 
Harvennetun metsikön kokonaistuotoksen 
ja luonnontilaisessa metsikössä  elävänä säily  
neen puuston määrän  vertailu antaa edelli  
sestä vertailusta huomattavasti poikkeavan  
kuvan.  Jo 40 vuoden iällä alkaa luonnonti  
laisessa  OMT-männikössä syntyä  kuolleisuu  
desta aiheutuvaa kasvutappiota,  joka  kasvaa  
nopeasti  iän mukana. Kiertoajan  lopussa  (70 
v)  harvennusten laiminlyönnistä  seuraava 
kasvutappio  kohosi  jo 26 %:iin  verrattuna 
vahvoin  harvennuksin käsiteltyjen  metsiköi  
den kasvuihin. Tähän lukuun sisältyvät  sekä  
harvennuksen aiheuttama kasvutappio  8 %  
että  toisaalta harventamattomien metsiköi  
den 32 %:n  luonnonpoistuma.  I 1 v  e  s  s  a  -  
1o n (1920) mukaan kasvutappio  on  
OMT:llä noin 27 %. 
Huolimatta hakkuiden karun kasvupaikan  
männikön kokonaiskasvua  parantavasta vai  
kutuksesta,  on harvennusten laiminlyönnistä  
seuraava kuolleisuuden aiheuttama tuotos  
tappio, 11—15 %, vain puolet  rehevien 
metsätyyppien  luvuista. Harvennushakkuut 
näyttävät  olevan hyvillä  kasvupaikoilla  pel  
kästään puuston talteen saatavan kokonais  
tuotoksen kannalta huomattavasti tärkeäm  
piä  kuin  karuilla  metsätyypeillä.  Tämä  siitä  
kin  huolimatta,  että hakkuin  mahdollisesti 
aiheutettava tappio  metsikön kokonaistuo  
toksessa  on suurimmillaan juuri hyvillä  kas  
vupaikoilla. 
33. Käyttöpuun  kokonaistuotoksen ra  
kenne 
Tukkipuun  suhteellinen tuotos käy  ilmi 
seuraavasta asetelmasta. Luonnontilaisen 
metsikön tuotosta  on merkitty  sadalla. 
Harvennushakkuut ovat lisänneet kierto  
ajan  kuluessa talteen saatavan tukkipuun  
tuotosta. Tukkipuun  minimivaatimuksina 
on käytetty  männyllä  kahden sentin tasaavan  
läpimitta-asteikon luokkaa 17. Parhailla 
metsätyypeillä harvennusmetsikön järeän  
puun tuotos  oli  70  vuoden kiertoajalla  11 % 
suurempi kuin  luonnontilaan jätetyssä  met  
sikössä.  
Pohjankankaan  kokeissa voitiin tutkia 
myös harvennusvoimakkuuden vaikutusta 
puuston järeyskehitykseen.  Harvennusasteis  
ta parhaaksi  tässä suhteessa osoittautui voi  
makkuudeltaan keskimmäinen,  joka  paransi  
120 vuoden kiertoajan  tukkipuutuotosta  12 
%.  Myös tätä lievempi  ja vahvempi  harven  
nusaste tuottivat muutaman prosentin  tuo  
toslisän. Lukuja  vertailtaessa on jälleen  
muistettava, että tämän tutkimuksen har  
vennusasteet kuvaavat lähinnä puustopää  
oman tasoa eivätkä niinkään yksittäisten  
harvennusten voimakkuutta. Vuokilan 
(1967)  mukaan keskivahva  käsittely  merkit  
see  huonolla kanervatyypillä  (CT-) 16 %:n ja 
voimakas käsittely  27 %:n tappiota  tukki  
puun tuotoksessa lievään käsittelyyn  verrat  
tuna. Saatujen  tulosten erilaisuutta selittää 
:eet 
—
 :  xp. ja  
Good  sites Puuston  ikä  —  Stand  age  
30 40 50 60 70 
Tukkipuun  kokonaistuotos -  Total  yield  of  saw  timber 
Luonnontilainen  
Unthinned 100 100 100 100 100 
V ahva alaharvennus  
Heavy low  thinning 79 113 100 104 111 
:C1T  (Kokeet — Exp. 1 ja 9) 
'oor  sites Puuston  ikä  — Stand  age 
80 100 120 
Tukkipuun  kokonaistuotos  — Total  yield  of saw  timber 
Luonnontilainen  
U nthinned  100 100 100 
Lievä  alaharvennus  
Light  low  thinning 62  92 106 
Vahva  alaharvennus  
Heavy  low  thinning 80 108 112 
Erittäin vahva  alaharvennus  
Very  heavy  low  thinning 87 103 104 
14 
Kuva  6. Käyttörunkojen  kokonaistuotos  (elävää puuta) läpimittaluokittain.  Pohjan  
kangas 1. 
Fig.  6. Total  yield  of  a  stand  (living  trees  > 6  cm  dbh), by diameter  classes.  
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osaltaan se,  että  tämän tutkimuksen vahva 
harvennus vastaa  Vuokilan lievää ja 
erittäin vahva keskivahvaa käsittelyä.  Poh  
jankankaan  erittäin karu kasvupaikka  on 
myös  eräs syy  positiiviseen  harvennusreak  
tioon (vrt. kuutiomäärän kokonaistuotos).  
Joka  tapauksessa  voidaan todeta, että  har  
vennushakkuut ovat  lisänneet sekä viljavilla  
että karuilla  kasvupaikoilla  tukkipuun  koko  
naistuotosta 4—12 %. 
Kuvassa  6 on esitetty  kokeen  1 käyttö  
puun kokonaistuotos läpimittaluokittain  eri  
tavoin käsitellyillä  koealoilla. Harvennuksin 
käsitellyissä  metsiköissä korjataan  talteen 
huomattavasti enemmän  pienikokoisia  run  
koja  kuin luonnontilaisen metsikön pääte  
hakkuussa. Hakkaamattomassa metsikössä  
luonnonpoistuma  kohdistuu juuri pienim  
piin  ja vähäarvoisimpiin  puihin.  Harvennuk  
sin käsitellyissä  metsiköissä on  tässä  kokeessa  
tuotettu alle 14 cm:n läpimittaista  kuitu  
puuta noin kaksinkertainen määrä luonnon  
tilaisiin koealoihin verrattuna. Tästä määräs  
tä jää  harvennushakkuissa tosin metsään 
noin 15 % eli 10 m 3 /ha. Luonnontilaisessa 
metsikössä  vastaava  hakkuutähteiden määrä 
on vain neljäsosa  tästä  eli  2,4 m
3
/ha.  
Kiertoajan  kuluessa syntyvien  hakkuutäh  
teiden määrät  käyvät  ilmi seuraavasta  asetel  
masta. 
Harvennetuissa metsiköissä  jäi rinnankor  
keusläpimitaltaan  yli  6 cm:n puusta noin 5  
% hakkuutähteinä metsään. Ensiharvennuk  
sissa tämä määrä  vaihteli 20 %:sta 40 %:iin 
ollen keskimäärin  kolmannes hakkuupoistu  
masta. Luonnontilaisilla koealoilla päätehak  
kuun hakkuutähdeosuus oli vain 2,5 % 
käyttöpuun  tuotoksesta. Näitä lukuja  ver  
tailtaessa on kuitenkin muistettava, että ne 
ovat vain pieni osa luonnontilaisissa metsi  
köissä  kiertoajan  kuluessa  kuolevasta hukka  
puusta. 
Harvennushakkuissa kasvamaan jätettä  
vien puiden  elintilan suureneminen merkit  
see myös  puuston  nopeampaa järeyskehitys  
tä. Tämän tutkimuksen mukaan voimakkaat 
alaharvennukset ovat  poikkeuksetta  lisänneet 
järeimpien  puiden tuotosta. Pohjankankaan  
karujen  maiden kokeilla  voimakkain käsitte  
ly  on lisännyt 24 cm:n ja sitä  paksumpien  
puiden kuutiotuotoksen kaksinkertaiseksi  
luonnontilaiseen metsikköön verrattuna (ku  
va 6).  
Pienten puiden  poistaminen  alaharven  
nuksissa  näkyy  harvennetun metsikön koko  
naistuotoksessa  keskikokoisten  puiden  vähäi  
syytenä. Luonnontilaisen metsikön elossa 
säilyvät  puut järeytyivät  selvästi harvennus  
metsikön puita  hitaammin. Tämä sai  aikaan 
niiden kasauman,  joka  sijaitsee  pienemmissä  
läpimittaluokissa  kuin hakkuin käsitellyssä  
metsikössä.  
Kuvasta  7  nähdään,  että käyttöpuun  tuo  
tostappio  verrattaessa  harventamatonta hy  
vän  kasvupaikan  männikköä vastaavaan  hak  
kuin käsiteltyyn  metsikköön riippuu ratkai  
sevasti  sovellettavasta käyttöpuun  minimi  
koosta.  Mikäli miniminä käytettiin  6 cm:n 
rinnankorkeusläpimittaa,  tuotti harvennus  
metsikkö kuutioita noin kolmanneksen 
enemmän.  Läpimitaltaan  yli 18 cm:n puuta 
luonnontilainen ja harvennettu metsikkö  sen 
sijaan  tuottivat saman verran. Luonnontilai  
sen metsikön tukkirungot  olivat  kuitenkin  
selvästi  pienempiä,  koska  24 cm:ä järeämpää  
puuta  tuotettiin harvennusmetsikössä jälleen  
lähes 30 % enemmän  kuin luonnonmetsi  
kössä.  
Harvennusmetsikössä  käyttöpuun  mini  
mirajan  asettaminen 18 cm:iin 6 cm:n  sijas  
ta alensi  kokonaistuotosta lähes 40  %. Har  
ventamattomassa  metsikössä vain pieni osa 
kuitupuusta  oli päätehakkuussa  jäljellä, 
minkä vuoksi vastaava tuotostappio  oli  vain 
puolet  harvennusmetsikön luvuista. 
Pohjankankaan  karuissa metsiköissä  har  
vennushakkuut lisäsivät puuston  kokonais  
tuotosta  riippumatta  käyttöpuun  minimimi  
toista. Yli 6 cm:n läpimittaista  puuta tuo  
tettiin harvennetuissa metsiköissä  keskimää  
rin 20 % enemmän kuin luonnontilaisissa. 
Minimiläpimitan kohottaminen paransi  
luonnontilaisen metsikön kilpailukykyä 14 
cm:n läpimittaan  saakka. Tällöin harven  
nuksin saatava tuotoslisä oli enää  5  —10 %. 
Tätä järeämpien  puiden  tuotoksessa luon  
nontilainen metsikkö jäi kuitenkin selvästi  
jälkeen.  
Luonnontilaisen ja harvennuksin käsitel  
.oe n:o 
Käsittely 
1 2 
Hakkuutähteitä, % 
1 
9 
2 
13 
23 
2,4 
2.6  
2.7 
1.8 
0,9  
4,6 
4,8 
6.0 
4.6 
6,3 
4.7 
5.1 
5,6 
5,2 
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Kuva  7. Tietyn minimiläpimitan täyttävien 
puiden kokonaistuotos  (elävä puusto),  
kun  luonnontilaisen  metsikön  tuotos 
(6 + cm) = 100. 
Fig. 7. Total  yield (excl.  mortality)  of trees 
with  varying minimum  dbh  (unthinned 
6 +  cm = 100). 
lyn  metsikön runkolukusarjan  iänmukainen 
kehitys  käy  selville kuvasta  8.  Kokeen alussa 
hyvin  samanlaiset runkolukusarjat  muuttui  
vat luonnontilaisen metsikön kuolleisuuden 
ja puuston  järeytymisen  ansiosta kuitupuu  
kokoisen  puuston osalta täysin  erilaisiksi.  
Tukkipuukokoisten  puiden  kokonaistuotos  
sen sijaan  säilyi  samanlaisena koko kierto  
ajan.  
Tämän tutkimuksen parhailla  metsätyypeillä  
harvennuksista luopuminen  on kilpailuky  
kyinen  vaihtoehto normaaleja  kiertoaikoja  
käyttäen,  mikäli  tavoitteena on pelkästään  
mahdollisimman suuri tukkipuun  tuotos. 
Tällöin joudutaan  kuitenkin hyväksymään  
melkoiset  tappiot sekä  kuitupuun  että myös 
järeimpien tukkipuiden  kokonaistuotokses  
sa. 
Karuilla kasvupaikoilla  harvennushakkuut 
tai riittävän voimakas taimiston käsittely  
ovat välttämättömiä toimenpiteitä  puuston 
järeytymisen  kannalta. Viljavien  maiden sel  
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Kuva  8. Käyttörunkojen kokonaistuotos  (elävää 
puuta) läpimittaluokittain metsikön  eri  
ikävaiheissa.  Punkaharju 13. 
Fig. 8. Total number  of stems produced (living 
trees). 
vää jakoa  valtapuihin  ja vallittuihin puihin  
ei karuilla kankailla muodostu. Puuston 
liiallinen tiheys  yhdistettynä  vähäiseen luon  
nonpoistumaan  saa aikaan latvusten kutistu  
misen liian pieniksi  ja tätä kautta ratkaise  
vasti heikentyvän  järeyskehityksen.  
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4. PUUSTON  JA  TUOTOKSEN  KANTORAHA-ARVO  
ERI HARVENNUSVAIHTOEHDOISSA  
41. Hinnoitusperiaatteet  
Kussakin hakkuussa poistettavan  puuston 
kantoraha-arvon laskennassa perushintoina  
käytettiin  Hämäläisen (1978) esittä  
miä maan eteläosan pitkän  ajan keskihintoja  
126 mk tukeille ja 61 mk kuitupuulle.  Las  
kelmat  tehtiin myös  kahdella tästä poikkea  
valla hintasuhteella. Tällöin tukin ja kuitu  
puun hintojen  oletettiin poikkeavan  perus  
hinnoista 25 % eri suuntiin. Näin saadut 
hintasuhteet olivat 157:46 ja 94:77. Tukki  
puun hinnoissa ei käytetty  rungon järeyteen  
perustuvaa hintaporrastusta. Hintojen  ole  
tettiin pysyvän  myös  koko  kiertoajan  vakio  
na. Laskelmissa  käytetyt  diskonttoprosentit  
olivat  0 ja 4.  Jälkimmäinen  prosentti  valit  
tiin, koska  valtiovarainministeriön suositus  
ten mukaan pitkäaikaisilta  sijoituksilta  mm. 
metsätaloudessa tulisi vaatia neljän  prosentin  
tuotto (valtiovarainministeriön  yleiskirje  n:o 
SS 5466/13.10.1978).  
Puuston kantohinta  saadaan vähentämällä 
vastaavasta  tienvarsihinnasta leimikon todel  
liset korjuukustannukset.  Korjuukustannuk  
siin  puolestaan  vaikuttavat mm. leimikon ti  
heys  ja puuston järeys.  Puuston järeytymi  
nen ja hehtaarikohtaisen hakkuupoistuman  
lisääntyminen  alentavat yksikkökustannuksia  
ja parantavat näin kantohintaa. Pienikokoi  
sen puuston pienissä  erissä  tapahtuvan  kor  
juun  kustannukset  saattavat nousta  hakkuu  
tuloja  korkeammiksi.  Yhden hakkuun,  ta  
vallisesti ensiharvennuksen, senhetkinen 
kannattamattomuus ei kuitenkaan saa auto  
maattisesti merkitä harvennuksesta luopu  
mista. Puuston nopeutuva järeyskehitys  saat  
taa antaa ensiharvennuksen aiheuttamat kus  
tannukset seuraavissa hakkuissa  takaisin kor  
kojen  kanssa  (Vuokila  1975). Tämän 
vuoksi hakkuutuloja  ja kustannuksia  tulisi  
kin tarkastella pidemmän ajan,  mieluiten 
koko  kiertoajan  pituisena  jaksona.  
Kussakin  hakkuussa poistettavan  puuston 
kantohinta voidaan laskea kaavalla  
(Hämäläinen  1973), missä 
p t 
= todellinen  kantohinta  
pt 
= keskimääräinen  kantohinta  
h
t
 = keskimääräiset  korjuukustannukset  
h
t 
= todelliset  korjuukustannukset 
s
t
 = rungon  järeyden aiheuttama  hintaporrastus 
Tässä  tutkimuksessa  puustojen  kantoraha  
arvot  on laskettu pelkästään  keskimääräisten  
kantohintojen  perusteella.  Jotta  saataisiin 
jonkinlainen  kuva  todellisten kantohintojen  
vaihtelusta, vertailtiin eri  tavoin käsiteltyjen  
metsiköiden korjuukustannuksia  kokeilla  1 
ja 13. Hakkuun  ja ajon  kustannukset lasket  
tiin noudattaen Etelä-Suomen hakkuukau  
delle 1977—78 vahvistettuja  työvaiheittaisia  
taksoja.  Puut edellytettiin  kaadettaviksi  
muiden työvaiheiden  yhteydessä,  karsitta  
viksi pinnanmyötäisesti  ja katkottaviksi  
kuitupuun  osalta kahden metrin pölkyiksi.  
Kasauksen  oletettiin tapahtuvan  palstalle  ja 
metsäkuljetuksessa  käytettävän hevosta. 
Kaikki  näin syntyvät  kustannukset  diskon  
tattiin metsikön  syntyajankohtaan.  
42. Tuotoksen arvo  
Taulukossa 5  on esitetty  eri  kokeiden 
kiertoajan  alkuun diskontatut suhteelliset 
kokonaishakkuutulot. Harvennushakkuut li  
säsivät tuotetun puuston arvoa riippumatta  
siitä, tarkastellaanko diskontattuja  vai dis  
konttaamattomia kantorahatuloja.  Ainoan 
poikkeuksen  tästä  teki  Punkaharjun  koe  13,  
missä luonnontilaisen ja harvennuksin käsi  
tellyn metsikön  diskonttaamattomat koko  
naishakkuutulot olivat yhtä suuret. Syynä  
tähän oli  metsiköiden alkupuuston  harvuus 
sekä tästä aiheutunut luonnontilaisen metsi  
kön pieni luonnonpoistuma  ja suuri tukki  
puun tuotos. 
Parhaan diskonttaamattoman kokonais  
tuoton  antoi voimakkuudeltaan keskimmäi  
nen  harvennusohjelma  eli vahva alaharven  
nus. Ero luonnontilaiseen metsikköön oli 
s
t
 (pt  + 
h
t
) -h
t
 =pt 
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Taulukko  5. Kokeen  kuluessa  saatujen  hakkuutulojen suhteellinen  nykyarvo  (luonnontilainen = 100). 
Table  5. The  discounted  value of  wood  harvested  during the  experiment  (unthinned  =  100). 
i)  
Vrt. taulukko 1 
See table  1 
molemmissa metsätyyppiryhmissä  keskimää  
rin  20 %.  Pohjankankaan  karujen  maiden 
kokeissa  sekä tätä lievempi  että voimak  
kaampi  käsittelyaste  tuottivat noin 5  %-yk  
sikköä  vähemmän. Tämän tutkimuksen har  
vennusasteet kuvaavat lähinnä puustopää  
oman tasoa eivätkä  niinkään yksittäisten  har  
vennusten voimakkuutta. 
Hakkuutulojen  nykyarvon  laskeminen 4 
%:n korkokantaa käyttäen  teki harvennetut 
metsiköt taloudellisessa mielessä selvästi 
luonnontilaisia edullisemmiksi. Hintasuh  
teella 126:61 vahva alaharvennus tuotti yli  
80 % enemmän kuin luonnontilainen met  
sikkö.  Vielä paremman tuloksen tuotti Poh  
jankankaalla  voimakkain harvennusaste, jon  
ka  tuottamat hakkuutulot olivat kaksinker  
taiset luonnontilaiseen metsikköön  verrattu  
na.  Puutavaralajien  keskinäisen  hintasuhteen 
muuttuminen kuitupuulle  suotuisammaksi  
lisää harvennushakkuiden edullisuutta,  ja si  
tä  enemmän, mitä korkeampaa  diskontto  
prosenttia  käytetään.  
Luonnontilaisen metsikön päätehakkuussa  
puunkorjuu  oli selvästi  edullisempaa  kuin 
käsiteltyjen  metsiköiden monissa pienissä  
harvennushakkuissa. Kustannusten ero oli 
Pohjankankaalla  diskontattuna 62 mk ja il  
man diskonttausta 747 mk luonnontilaisen 
metsikön hyväksi.  Punkaharjulla  vastaavat  
luvut olivat 803 mk ja 1606 mk. Mainitut 
erot vähentävät harvennushakkuiden suhteel  
lista edullisuutta noin 40 —50 % verrattuna 
taulukon 5  keskimääräisiin  kantohintoihin 
perustuviin  arvoihin. Poikkeuksena tästä 
Punkaharjun  kokeella 13 diskonttaamatto  
mien hakkuutulojen  erotus  319  mk  pystyi  
korvaamaan vain viidenneksen todellisten 
korjuukustannusten  erosta.  
Lukuja  vertailtaessa on otettava  huomioon 
kokeiden nykysuosituksista  poikkeava  käsit  
tely. Kokeilla sovelletut lievähköt,  5~  10 
vuoden välein tapahtuneet  harvennushak  
kuut lisäävät korjuukustannuksia  ja  saavat  
harvennushakkuut näyttämään todellista 
epäedullisemmilta.  
Edellä esitetyn  perusteella  voidaan sanoa,  
että harvennushakkuut lisäävät metsikön  
kiertoajan  hakkuutuloja  vähintään yhtä  pal  
jon kuin käyttöpuun  kokonaistuotoksen erot 
edellyttävät.  Mikäli  puustolle  asetetaan kor  
kovaatimus  eli käytetään  diskontattuja  kan  
torahatuloja,  korostuu  harvennetusta metsi  
köstä varhain saatavien tulojen  merkitys.  
Neljän prosentin  korkokantaa  käyttäen  on 
vahvoin alaharvennuksin käsitellyn  metsikön  
Tukkipuun ja kuitupuun hintasuhde 
Price  relation  between  sawtimber  and  pulpwood 
Koe  
Exp.  
Käsittelyt  
Treatment 
0  
157:46 
4 
126:61 
Korkoprosentti — Discount  percent  
0 4 0 
94:77 
4  
1 
(CC1T) 
0 
1 
2 
3 
100 
99 
108 
101  
100 
132  
149 
165 
100 
102 
110 
103 
100 
145 
164 
181 
100 
106 
112 
106 
100 
161  
184  
203  
9 
(CC1T) 
0 
1 
2  
3 
100 
120 
124 
121 
100 
150 
185 
198 
100 
120 
124  
123 
100 
157 
197 
214  
100 
119 
124 
125 
100 
167 
213 
23  6  
2 
(OMT) 
0 
2  
100 
126 
100 
168 
100 
130 
100 
184 
100 
136 
100 
207 
13 
(MT) 
0 
2  
100 
97 
100 
136 
100 
101 
100 
149 
100 
106 
100 
169 
23 
(OMT) 
0 
2 
100 
122 
100 
201  
100 
126 
100 
223 
100 
131 
100 
258 
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kiertoajan  kantorahatulojen  nykyarvojen  
summa 1,5 — 2-kertainen luonnontilaisen 
metsikön vastaavaan tuottoon verrattuna.  
Harvennuspuun  korjuun  korkeammat  yksik  
kökustannukset  tosin pienentävät  tätä eroa 
jonkin  verran.  
5. HARVENNUSHAKKUIDEN VAIKUTUS METSIKÖN  UUDISTAMISKYPSYYTEEN 
Taulukossa 6 on vertailtu luonnontilaisen 
ja vahvoin alaharvennuksin käsitellyn  metsi  
kön  kiertoaikoja  toisiinsa. Esitetyt  kiertoajat  
perustuvat a) suurimpaan  keskimääräiseen  
kasvuun ja b) suurimpaan keskimääräiseen  
arvokasvuun (kantorahatulot).  
Harvennusmetsikössä näin laskettu opti  
mikiertoaika  on pidempi  kuin  luonnontilai  
sessa  metsikössä.  Syynä  tähän on harventa  
mattomassa metsikössä iän kasvaessa  nopeas  
ti suureneva  luonnonpoistuma  ja sitä kautta  
heikkenevä keskimääräinen kasvu.  Harven  
netun metsikön keskimääräinen tuotos on 
kuitenkin myös luonnontilaisen metsikön 
kiertoaikoja  noudattaen yleensä  parempi.  
Harvennusmetsikössä voidaan pidempää 
kiertoaikaa noudattaen saada hyötyä  myös  
kaikkein  järeimpien  puiden  tuotoksesta. 
Korkeimpaan  keskimääräiseen kuutiokas  
vuun perustuva kiertoaika on mustikkatyy  
pin luonnontilaisissa koemetsiköissä noin 
40  —50 v ja harvennusmetsiköissä  noin 50  — 
60 v. Karuilla jäkäläkankailla  näin laskettu 
uudistamisikä on molemmissa tapauksissa  
yli 100  vuotta. Saadut kasvuun perustuvat 
kiertoajat  ovat  nykyisin  yleisesti sovelletta  
viin kiertoaikoihin verrattuna alhaisia. Osa  
syynä tähän ovat luonnontilaisten metsiköi  
den runsas  luonnonpoistuma  sekä  harvennus  
metsiköiden selvä vajaapuustoisuus  varttu  
neella iällä. Molemmat tekijät  saavat  aikaan 
kasvutappioita  keski-iän ylittäneissä  metsi  
köissä. 
Mikäli  kiertoajan  perustaksi  otetaan kor  
kein keskimääräinen kantorahatulo mk/ha/a, 
pitenee  kiertoaika  ollen  viljavilla  mailla 65  — 
80  vuotta ja karuilla  jäkäläkankailla  yli 120  
vuotta. 
Metsikön uudistamiskypsyys  voi perustua 
myös  puuston järeyteen. Nykyisten  Keskus  
metsälautakunta Tapion  ohjeiden  mukaan 
mustikkatyypin  männikön kiertoaika  on 80 
vuotta. Mikäli metsikkö kuitenkin ylittää 
selvästi tätä iänkohtaa vastaavan keskiläpi  
Taulukko  6.  Luonnontilaisten  ja vahvoin  alaharvennuksin  käsiteltyjen  koemetsiköiden kiertoajat.  
Table 6. Optimum rotation in  thinned  and  unthinned  stands  of  the  experiment. 
1) Laskentaperuste  
—
 Criterion: 
1  = Korkein keskimääräinen  kuutiokasvu, m3/ha/a 
Maximum mean  annual  increment 
2 = Korkein keskimääräinen  arvokasvu  mk/ha/a 
Maximum  mean  annual  value growth 
Koe n:o Metsätyyppi Käsittely  
Thinning grade  
Laskentaperuste
1 '
 —  Criterion 
Exp.  no Site  type  1 2 
1 CC1T 0 
2  
114 + 
114 + 
114  +  
114  +  
9 CC1T 0 
2 
100-120  
124 + 
124  + 
124  +  
2 OMT 0 
2 
45 
50 
50 
65 
13 MT 0 
2 
50 
60 
60 
60-65 
23 OMT 0 
2 
40-45 
60-65  
80 
80 
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mitan, 28 cm, voidaan metsikkö uudistaa 
enintään 10 vuotta nuorempana. Harvennus  
hakkuut  lyhensivät  tällä perusteella  laskettua 
kiertoaikaa noin 10—15 vuotta. Mustikka  
tyypin  harvennuksin käsitellyt  koemetsiköt  
saavuttivat mainitun järeyden  keskimäärin  
70 —72 vuoden iällä, kun luonnontilaisilla 
koealoilla tähän arvioitiin kuluvan 85 vuot  
ta. 
6. TULOSTEN TARKASTELUA 
Kokeissa sovellettu ns. vahva alaharven  
nus on aiheuttanut parhailla  metsätyypeillä  
(OMT-MT) 70  vuoden kiertoajalla  1— 8  %:n 
tappion  luonnontilaisen metsikön kokonais  
kasvuun verrattuna. Kokonaiskasvuun on 
tällöin laskettu kuuluvaksi  kaikki  kiertoajan  
kuluessa  tuotettu elävä ja kuollut,  rinnan  
korkeudelta vähintään 6 cm:n paksuinen  
puusto. Harvennusmetsiköiden kasvutap  
pion pääasiallisena  syynä  ovat liian usein 
toistuneet hakkuut,  jotka ovat saattaneet 
metsiköt vähitellen vajaapuustoisiksi  (vrt.  
kuvat  2  ja 3).  Saadut  tulokset tukevat ylei  
sesti omaksuttua käsitystä,  jonka  mukaan 
harvennushakkuilla ei voida lisätä  metsikön 
kiertoajan  kokonaiskasvua (Carbon  
n i e r 1967,  Vuokila 1967). 
Pohjankankaan  karuilla kasvupaikoilla  
(CCIT) vahva alaharvennus on sensijaan  li  
sännyt  120 vuoden kiertoajan  kokonaiskas  
vua  6 % sekä  näissä kokeissa  myös  sovelletut 
lievä ja erittäin vahva harvennus noin 2 %. 
Mainitut harvennusasteet eivät todellisuu  
dessa kuvaa hakkuiden voimakkuutta vaan 
pikemminkin  puuston määrää. Ensimmäi  
sessä  harvennuksessa puuston määrät  on pu  
dotettu eri tasoille. Tämän  jälkeen tasoerot  
on vain säilytetty  yhtä usein toistuvin, suun  
nilleen samanvahvuisin harvennuksin. 
Syynä  viljavien  ja karujen  maiden erisuun  
taisiin tuloksiin ovat puiden erilaiset  kilpai  
luolosuhteet. Hyvillä  metsätyypeillä  metsi  
kön valtapuut ottavat tarvitsemansa ravin  
teet alistetuista pikkupuista  välittämättä. 
Karuilla kasvupaikoilla  ei  sen sijaan  synny 
yhtä  selvää jakoa  eri  latvuskerroksiin.  Tasa  
päisesti  niukoista ravinteista kilpailevien  
puiden  latvukset kutistuvat  liian pieniksi  ja 
saavat luonnontilaisessa metsikössä aikaan 
kasvun  lähes täydellisen  pysähtymisen.  
Eri  tavoin käsiteltyjen  metsiköiden  kasvu  
suhteet  muuttuvat ratkaisevasti,  mikäli tar  
kasteltavaksi  otetaan hakkuissa  talteen saata  
va  elävä  käyttöpuu.  Luonnontilaisessa metsi  
kössä  kuolleisuudesta aiheutuva poistuma  oli 
tämän tutkimuksen mukaan OMT-MT-met  
siköissä  keskimäärin  32  % ja karuilla jäkälä  
kankailla  10 % kiertoajan  kuluessa.  Jos nä  
mä  tappiot  otetaan huomioon, aiheutui hy  
villä metsätyypeillä harvennusten laimin  
lyönnistä  26 %:n ja karun kasvupaikan  met  
siköissä  11—15 %:n tappio  yli  6 cm:n läpi  
mittaisten käyttörunkojen  kuutiotuotokses  
sa. Ilvessalon (1920) mukaan vastaa  
va tappio  on OMT:llä 27 %. Harvennushak  
kuut ovat näiden lukujen  valossa  erityisen  
tärkeitä talteen saatavan käyttöpuun  tuotok  
sen kannalta. 
Harvennushakkuissa korjataan  siis  talteen 
paljon  pientä  puuta, joka  luonnontilaan jäte  
tyssä  metsikössä kuolisi. Harvennukset ovat  
samalla kuitenkin poikkeuksetta  lisänneet 
kaikkein järeimpien  puiden tuotosta. Rin  
nankorkeudelta yli 16 cm:n läpimittaista  
tukkipuuta  tuotettiin vahvoin harvennuksin 
käsitellyissä  karun kasvupaikan  metsiköissä 
11—12 % enemmän kuin luonnontilaisilla 
koealoilla. Myös  tätä lievempi  ja voimak  
kaampi  alaharvennus merkitsivät 4—  6 %:n 
lisäystä  tukkipuun  tuotokseen. Rehevillä 
metsätyypeillä  vahva alaharvennus merkitsi 
11 %:n lisäystä  tukkipuun  tuotoksessa 70  
vuoden kiertoajalla.  
Hakkuiden ajankohdan  ja voimakkuuden 
vaikutus hakkuutulojen  nyky-  eli diskont  
toarvoon riippuu paljolti  siitä, minkälaista  
korkoa  metsässä  kiinnitettynä  olevalle rahal  
le vaaditaan. Suuri korkovaatimus suosii  
mahdollisimman lähellä tarkasteluajankohtaa  
suoritettuja  voimakkaita harvennushakkuita. 
Korkoprosenttia  0 puoltaa  se, että esim. 
pankkitalletusten  reaalikorko on viime vuo  
sikymmeninä  ollut lähellä nollaa tai peräti  
negatiivinen.  Nykysuositusten  mukaan val  
tion pitkäaikaisilta  sijoituksilta  vaaditaan 4 
%:n sisäinen korko,  mikä taas puoltaa  dis  
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kontattujen  hakkuutulojen  laskemista.  
Harvennushakkuut lisäävät tuotetun 
puuston kokonaisarvoa  riippumatta  käytetys  
tä korkokannasta. Diskonttoprosentilla  0 
parhaan  tuoton antoi vahva alaharvennus. 
Ero luonnontilaiseen metsikköön  oli noin 20 
%. Hakkuutulojen  diskonttaus 4 %:n mu  
kaan teki harvennushakkuin käsitellystä  
metsiköstä taloudellisessa mielessä täysin  yli  
voimaisen. Alaharvennetun metsikön tuotto 
oli lähes kaksinkertainen luonnontilaiseen 
metsikköön verrattuna. 
Edellä esitetyn  perusteella  harvennuksista  
luopuminen  saattaa olla kilpailukykyinen  
metsänkasvatuksen vaihtoehto, mikäli ta  
voitteena on vain mahdollisimman suuri 
tukkipuun  tuotos. Tällöin joudutaan  kuiten  
kin hyväksymään  melkoiset tappiot  kuitu  
puun ja järeimpien  tukkipuiden  tuotoksessa.  
Menetelmä on  tällöinkin käyttökelpoinen  
vain hyvillä  metsätyypeillä.  Karuilla kasvu  
paikoilla  riittävän voimakas taimiston per  
kaus tai harvennushakkuu on välttämätön 
puuston järeytymisen  kannalta. 
Kun puustoon sidotulle rahapääomalle  
vaaditaan korkoa,  ei luonnontilaan jätetty 
metsikkö pysty kilpailemaan  tasapäisesti  
harvennusmetsikön kanssa. 
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